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1 Einleitung

Gegenwartig dominieren in der energiepolitischen Diskussion die Themen
Versorgungssicherheit und Klimawandel. Politisch und gesellschaftlich besteht dabei
Konsens daruber, dass sowohl im Strom- und Warmebereich als auch im Verkehrssektor
MaRnahmen ergriffen werden sollen, um die Versorgungssicherheit zu verbessern und den
Klimawandel und dessen Folgen zu mildern. Speziell im Verkehrssektor, insbesondere beim
strallengebundenen Verkehr, werden aktuell nahezu ausschlieBlich Mineral6lprodukte
verwendet. Neben technologischen Mal3nahmen im Fahrzeugbereich haben zuletzt
zunehmend Biokraftstoffe als Alternative zu fossilen Kraftstoffen an Bedeutung gewonnen,
um im Verkehrsbereich den beiden aktuellen energiepolitischen Hauptfragen zu begegnen.

Zu diesem Zweck haben viele Industrielander mittlerweile ambitionierte Ausbauziele fir den
Biokraftstoffsektor definiert und diese mit weiteren politischen FérdermalRnahmen kombiniert.
Allerdings sind Biokraftstoffe auch mit einer Reihe von Problemen verbunden, von denen
einige jungst offentlich debattiert wurden. Biokraftstoffe weisen heterogene Eigenschaften
auf und tragen damit im unterschiedlichen Ausmaf3 zur Erreichung 6konomischer und
Okologischer Zielsetzungen bei. Zuletzt sind Biokraftstoffe auch deshalb in die Kritik geraten,
weil sie wegen moglicher Nahrungsmittel- und Flachenkonkurrenzen flr steigende
Weltmarktpreise bei Agrarrohstoffen verantwortlich gemacht werden. Darlber hinaus

tauchen vermehrt Nachhaltigkeitsbedenken auf.

Die vorliegende Studie setzt am Zielsystem an, das einer verstarkten Nutzung von
Biokraftstoffen zugrunde liegt. Dabei werden diejenigen Zielkategorien identifiziert, mit denen
ein weiterer Ausbau der Biokraftstoffe am ehesten zu rechtfertigen ist. Ferner wird der Frage
nachgegangen, welche grundsétzlichen Chancen und Risiken mit einem vermehrten
Biokraftstoffeinsatz einhergehen. Diese bestimmen letztlich, inwieweit die augenblicklich
geadulRerten Kritikpunkte stichhaltig sind. In diesem Zusammenhang wird demnach geklart,
welche (regionalen) Ausbaupotenziale fir Biokraftstoffe noch bestehen, welche
Nachhaltigkeitskriterien dabei zu bertcksichtigen sind und wie schlie8lich die Umwelt- und

CO,-Bilanz der Biokraftstoffe und der fossilen Kraftstoffe ausfallt.

Im Folgenden werden zunéchst die Ziele eines Ausbaus der Biokraftstoffe prasentiert und
bewertet. AnschlieRend werden die bisherige und die potenzielle Entwicklung des
Biokraftstoffsektors unter besonderer Berlicksichtigung der Flachenerfordernisse fur den
Anbau von Agrarrohstoffen in Deutschland und Europa dargestellt. Danach werden die
Nachhaltigkeitsaspekte beleuchtet, die im Zusammenhang mit dem Anbau von
Agrarrohstoffen zur Biokraftstofferzeugung zu beachten sind, bevor mdgliche CO,-
Minderungspotenziale aufgezeigt werden. Eine Zusammenfassung der wichtigsten

Schlussfolgerungen schlief3t die Studie ab.



2 Ziele des Ausbaus von Biokraftstoffen

In diesem Kapitel erfolgt eine systematische Aufarbeitung der Ziele, die mit einem Ausbau
der Nutzung von Biokraftstoffen verfolgt werden. Die identifizierten Ziele bilden den
Ausgangspunkt fur die Analyse in den darauf folgenden Kapiteln: lhre Implikationen fur die
(kinftige) Nachfrage- und Angebotssituation bei Biokraftstoffen werden in Kapitel 3
betrachtet. Eine Vertiefung der zu berlcksichtigenden Nachhaltigkeitsaspekte bei der
Verfolgung der Ziele wird in Kapitel 4 vorgenommen. In Kapitel 5 werden schlieRlich
Uberlegungen zur CO,-Bilanzierung des Ausbaus von Biokraftstoffen angestellt. Im
vorliegenden Kapitel wird zunachst auf die grundsatzlichen Ziele eingegangen, die zur
Rechtfertigung (einer Forderung) des Einsatzes von Biokraftstoffen herangezogen werden.
Dabei wird gegebenenfalls auf die Zusammenhange zu spateren Kapiteln verwiesen.
Danach werden kurz die angestrebten Biokraftstoffquoten im deutschen und im
europdischen Kontext prasentiert. AbschlieBend erfolgt eine kritische Auseinandersetzung

mit den allgemein postulierten Zielsetzungen und ihrer politischen Umsetzung.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick Uber die verschiedenen Zielfelder des Ausbaus von

Biokraftstoffen.*

Abbildung 1: Zielsystem des Ausbaus von Biokraftstoffen

Okonomische Zielfelder Okologische Zielfelder
1. Energiepolitik 1. COQ— und Klimaziele
2. Technologiepolitik 2. Schonung endlicher Ressourcen

3. Beschaftigungspolitik

4. Agrarpolitik

5. Entwicklungspolitik

Quelle: Eigene Darstellung des HWWI.

! Vgl. zu den Zielfeldern im Einzelnen bzw. zu deren selektiver Darstellung BMU (2006a), S. 104, EU-
Kommission (2006a, b), Linkohr (2003), IEA (2002), SRU (2007) und WBA (2007).

5



Zunachst zu den Okonomischen Zielfeldern. Energiepolitisch wird eine grof3ere
Versorgungssicherheit angestrebt. Unter einer Verbesserung der Versorgungssicherheit wird
dabei vornehmlich eine geringere Importabhangigkeit, aber auch eine Verringerung des
Anteils endlicher Ressourcen am gesamten energiebedingten Ressourcenverbrauch
(Diversifizierung der Energietrager) verstanden. Dahinter steht die Uberlegung, bei einer
geringen inlandischen Verfligbarkeit vor allem fossiler Rohstoffe eine hdhere Autonomie
gegenuber unsicheren Lieferlandern zu erlangen. Damit einher geht der Wunsch nach einer
starkeren Diversifizierung der Energietrdger, weil Abhangigkeiten von spezifischen

Energiequellen vermindert werden sollen.

Eine Importabhéngigkeit von fossilen Rohstoffen ist eindeutig gegeben: Im Jahre 2006
betrug der Anteil der Importe (genauer der Summe aus Einfuhr minus Ausfuhr minus Bunker)
am Primarenergieverbrauch fur Steinkohle 65,8 %, flr Mineraldl 95,9 % und fiir Naturgase
84,2 %.2 Im Mineralolbereich waren Russland (33,7 %), Norwegen (16,9 %), Grol3britannien
(12,1 %) und Libyen (11,3 %) die wichtigsten Lieferlander, die 74 % der Mineraldlimporte
nach Deutschland ausmachten. Hinzu kommt eine geringe inlandische Verfigbarkeit fossiler
Rohstoffe bei absehbarer statischer Reichweite: Die inlandischen Vorkommen an Erdgas
und Erdél sind kaum von Bedeutung und hatten Anfang 2008 bei gegenwartiger Férderung
nur noch eine statische Reichweite von jeweils etwa 12 Jahren. Weltweit wird die statische
Reichweite der sicher gewinnbaren Vorrate an (konventionellem) Erd6l auf 42 Jahre
geschatzt; ein &hnlicher Wert ergibt sich fir die nicht-konventionellen Erdolvorrate. Allerdings
ist anzumerken, dass diese Schatzergebnisse in den letzten Jahren stets fast konstant

geblieben sind.?

Die Bedeutung dieser Daten lasst sich an den Anteilen der Energietrager am
Priméarenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2007 ablesen. Diese sind in Abbildung 2
abgetragen und zeigen, dass Uber 82 % des deutschen Primarenergiebedarfs noch von
fossilen Energietragern gedeckt werden. Bei den erneuerbaren Energien entfallt der grofite
Teil mit 4,9 % des gesamten Primarenergieverbrauchs (und damit etwa 74 % der gesamten
erneuerbaren Energien) auf die Biomasse.” Allerdings war der Anteil der Biokraftstoffe am

gesamten Primarenergieverbrauch mit 1,2 % sehr gering.

2 Vgl. zu den Daten dieses Absatzes BMWi (2008).
% vgl. die Tabelle 2 in Brauninger et al. (2005), S. 20.

*Vgl. BMU (2008a). Zur Biomasse zahlen dabei die feste, flissige und gasférmige Biomasse, der
biogene Anteil des Abfalls sowie Deponie- und Klargase.
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Abbildung 2: Anteile der Energietrdger am Priméarenergieverbrauch

Erneuerbare Energien
6,6%

Kernenergie
11,1%

Mineral6l
33,8%

Erdgas, Erdélgas
22,7%

Steinkohle

Braunkohle 14.1%

11,7%

B Mineralol m Steinkohle Braunkohle Erdgas, Erddlgas Kernenergie Erneuerbare Energien

Quelle: AG Energiebilanzen (2007).

Am gesamten Endenergieverbrauch von 9.423 PJ hatten 2007 erneuerbare Energien im
Allgemeinen einen Anteil von 8,5 % und die Biomasse im Speziellen einen Anteil von 5,8 %.°
Am Endenergieverbrauch hatte der Verkehrssektor im Jahre 2006 einen Anteil von 28,5%.
Bezogen auf den gesamten StralRenverkehr betrug der Anteil der Biokraftstoffe am
Endenergieverbrauch 2006 wiederum 6,3 % (2007: 6,9 %). In 2007 entfielen 74,2 %
(32,9 TWh) dieses Endenergieverbrauchs auf Biodiesel, 17,9 % (7,9 TWh) auf Pflanzendle
und 7,9% (3,5 TWh) auf Bioethanol.® Insgesamt ist die Bedeutung der Biokraftstoffe
bezogen auf den gesamten Priméar- und Endenergieverbrauch in Deutschland also noch als
gering einzuschatzen. Dies erklart zusatzlich die energiepolitischen Ausbau- und

Diversifizierungsziele. Deren Realisierbarkeit wird in Kapitel 3 naher beleuchtet.

Technologiepolitisch wird von einem Ausbau von Biokraftstoffen der Aufbau eines
tragfahigen neuen und innovativen Industriezweiges erwartet. Neben die industriepolitische
Dimension einer erhofften Technologiefihrerschaft und daraus resultierenden
Exportchancen tritt dabei gleichzeitig das Anliegen der Beschéftigungspolitik, im Inland
dauerhaft zusatzliche Arbeitsplatze zu schaffen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
andere (industrialisierte) Lander ahnliche technologie- und beschéftigungspolitische Ziele

verfolgen und hier internationale Konkurrenzbeziehungen auftreten werden. Anhaltspunkte

® Der Anteil biogener Kraftstoffe an der Endenergiebereitstellung durch Erneuerbare Energien betrug
dabei ca. 20 % (44,4 TWh von insgesamt 222 TWh).

® vgl. BMU (2008a).



uber die technologie- und beschaftigungspolitischen Effekte im Inland kénnen die Umsatze
und die Zahl der Beschéftigten sowie die internationale Bedeutung im Bereich der
erneuerbaren Energien und der Biokraftstofforanche liefern. Der Gesamtumsatz mit
erneuerbaren Energien aus Investitionen und Betrieb betrug 2007 in Deutschland etwa
24,6 Mrd. Euro. Davon entfielen 9,9 Mrd. Euro bzw. 40 % auf den Bereich der Biomasse.’
Eine weitere Aufschlisselung fur den Bereich der Biokraftstoffe liegt derzeit nur fir 2006 vor,
wonach in diesem Bereich 3,2 Mrd. Euro umgesetzt wurden.® Dem stehen jedoch die (in

ihrer Gesamtheit nicht ermittelbaren) Ausgaben fur staatliche Férderprogramme gegeniber.

Im internationalen Ethanol-Markt spielen weder Deutschland noch die EU eine signifikante
Rolle. Im Jahre 2006 wurden weltweit 36,5 Mio. t Ethanol produziert. Auf die EU entfielen
hiervon nur 1,95 Mio. t und auf Deutschland 0,61 Mio. t. Die internationale Vorrangstellung
der USA (14,6 Mio. t) und Brasiliens (13,5 Mio. t) ist dabei einerseits auf die politische
Forderung in den USA und andererseits auf eine langere historische Entwicklung bei
gunstigen lokalen Anbaubedingungen im Falle Brasiliens zuriickzufihren. Ein deutliches
Aufholen Deutschlands oder der EU in diesem Bereich erscheint auch mittelfristig
unwahrscheinlich. Von der weltweiten Produktion von 7,5 Mio. t Biodiesel entfielen 6,1 Mio. t
auf die EU und 2,7 Mio. t auf Deutschland.® Hier haben also die EU und Deutschland derzeit
eine internationale Fuhrungsposition inne, die im Wesentlichen auf (bisherige)
FordermalRnahmen  zurlickzufuhren ist. Aufgrund der begrenzten inléandischen
Anbaupotenziale durfte diese in Deutschland kunftig aber weniger im Anbau- als im
Technologiebereich ausbaufahig sein.

Die Beschaftigung, die sich im Bereich der erneuerbaren Energien ergibt, ist schwer
abzuschéatzen, denn neben der direkten Beschéaftigung in den Unternehmen resultieren
indirekte Beschaftigungseffekte durch Vorleistungsverflechtungen und Lieferbeziehungen.
Beides kann mittels einer Input-Output-Analyse ermittelt werden. In einer vom BMU initiierten
Untersuchungsreihe wird die Bruttobeschaftigung im Biomassebereich in den Jahren 2004
bzw. 2007 mit 56.800 bzw. 96.100 Beschaftigten angegeben. Fir den Bereich der
Biokraftstoffe alleine ergaben sich in 2007 28.500 Beschaftigte.'® Brauninger et al. (2007a,
S. 22) schatzen, dass sich im Biomassebereich in 2020 eine Beschéftigtenzahl von etwa
174.000 ergibt. Bei konstanten Anteilen der einzelnen Biomassesektoren resultieren hieraus
etwa 51.600 Beschaftigte im Biokraftstoffbereich. Allerdings bleibt die Frage unbeantwortet,

ob eine anderweitige Verwendung von Fordermitteln starkere Auswirkungen am Arbeitsmarkt

" Vgl. BMU (2007a, 2008b).
& Vgl. FNR (2007).

9VgI. WBA (2007), Tabelle 4.23, S. 125. Nahere Informationen zu den Produktionskapazitdten und
den Anlagenbetreibern liefern die Daten in FNR (2006), S. 88-92.

1% vgl. BMU (2006b, 2008c). Insgesamt wurden fiir den gesamten Bereich der erneuerbaren Energien
Beschaftigtenzahlen von 160.500 (2004) und 249.300 (2007) errechnet.
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hatte. Das beschaftigungspolitische Argument erweist sich als Begrindung fir den Ausbau
von Biokraftstoffen im Speziellen demnach als eingeschrénkt stichhaltig. Es kdnnen zwar
Beschaftigungseffekte generiert werden; jedoch sind diese gesamtwirtschaftlich betrachtet
von relativ geringer Bedeutung. Regional bedeutsame Effekte sind dabei aber denkbar.
Hinsichtlich des internationalen Technologiewettbewerbs ldsst sich noch keine endgliltige
Aussage treffen. Die zligige Expansion des Biokraftstoffsektors in den letzten Jahren ist aber
nicht zuletzt getrieben durch Innovationen und F&E-Anstrengungen, was eine international

gunstige Wettbewerbsposition in diesem Technologiebereich mit sich bringen dirfte.

Agrarpolitisch werden Biokraftstoffe als Option gesehen, in der Landwirtschaft (oder
landlichen  Gebieten) Beschéaftigung zu schaffen oder zu erhalten und
Diversifizierungsmdglichkeiten im Anbau sowie neue Absatzchancen im Segment der
Energiepflanzen zu schaffen.’* Inwieweit dieses Ziel begriindbar erscheint, hédngt von den
nationalen und internationalen Ausbauzielen, den Flachenpotenzialen und den mdéglichen

Produktivitats- und Kapazitatsentwicklungen ab.

Entwicklungspolitisch wird — lediglich auf internationaler Ebene — dhnlich argumentiert wie
hinsichtlich der deutschen und europédischen Agrarpolitik. Entwicklungs- und
Schwellenlandern mit entsprechenden Flachen- und (klimatischen) Anbaupotentialen soll die
Mdglichkeit erdffnet werden, energetisch nutzbare Agrarrohstoffe verstarkt anzubauen, lokal
zu nutzen und/oder zu exportieren.'® Dies steht allerdings unter dem Vorbehalt eines
nachhaltigen  Anbaus und der Vermeidung einer Nutzungskonkurrenz — zur
Nahrungsmittelproduktion. Diese Punkte werden in den Kapiteln 3 bis 5 vertiefend

aufgegriffen.

Im Folgenden nun zu den 6kologischen Zielfeldern. Der Beitrag menschlichen Handelns zum
fortschreitenden Klimawandel gilt mittlerweile als weitgehend unumstritten.*®* Zwar besteht
Uber das zu erwartende Ausmald der 6kologischen und 6konomischen Folgen Unklarheit.
Uber die Notwendigkeit weit reichender MaRnahmen besteht jedoch international
gro3tenteils Einigkeit. Dies manifestiert sich in der auf das Kyoto-Protokoll zurlickgehenden
Festlegung von internationalen und nationalen CO,-Zielen. Biokraftstoffe bieten als Ersatz
oder Erganzung von fossilen Brennstoffen im Verkehrsbereich die Méglichkeit, einen Beitrag
zur Erreichung der CO,-Reduktionsziele zu leisten. Allerdings geniigt es hierbei nicht, nur die
CO,-Emissionen in der Verbrennung selbst zu vergleichen. Stattdessen ist stets eine
Betrachtung des gesamten Produktionsprozesses vom Anbau bis zum Einsatz als Treibstoff

notig (well-to-wheel-Analyse). Ferner zu berlcksichtigen ist, inwieweit veranderte

1 vgl. EU-Kommission (2006a).
2 vgl. z.B. WBSCD (2007).
3 vgl. Stern-Report (2006), IPCC (2007).



Flachennutzungen — beispielsweise bei der Rodung von Waldern zur Gewinnung von
Anbauflachen — die CO,- und die Okobilanz insgesamt beeinflussen. Sofern die Ergebnisse
in diesem Zusammenhang zugunsten der Biokraftstoffe ausfallen, spricht dies bei Einhaltung

der Nachhaltigkeitsrestriktionen fur deren weiteren Ausbau.

Die Schonung endlicher Ressourcen und der gesellschaftiche Umbau zu einer
nachhaltigen Energieversorgung wurde bereits bei den ©6konomischen Zielfeldern
thematisiert. Die wesentlichen Ergebnisse und Schlussfolgerungen im Hinblick auf die

okologischen Zielfelder werden in den Kapiteln 4 und 5 préasentiert und bewertet.

Die grundsatzlichen Zielfelder dienen als Begrindung fur die politische Festlegung von
Ausbauzielen fur Biokraftstoffe. Zu unterscheiden sind die Ausbauziele der EU und die

Umsetzung dieser Vorgaben in Deutschland.

Tabelle 1 gibt zun&chst die EU-Ziele im Kraftstoffbereich wieder.

Tabelle 1: Ausbauziele der EU im Biokraftstoffbereich
BezugsgrofRe Zeitpunkt |EU-Ziel | Grundlage
in %
Anteil erneuerbarer Energien am | 2020 20 Vorschlag fur eine Richtlinie des
Endenergieverbrauch der EU Européaischen Parlaments und des

Rates zur Férderung der Nutzung
von Energien aus erneuerbaren
Quellen, (KOM(2008) 19 final vom
23. Januar 2008)

Anteil der Biokraftstoffe am 2005 2 RL 2003/30/EG vom 8. Marz 2003
Kraftstoffverbrauch zur Forderung der Biokraftstoffe
und anderer erneuerbarer
Kraftstoffe fiir den Transport

2010 5,75

2015 8 Européischer Rat, Marz 2006
Anteil alternativer Kraftstoffe am | 2020 10 Vorschlag fur eine Richtlinie des
Kraftstoffverbrauch (im Europaischen Parlaments und des
Wesentlichen Biokraftstoffe) Rates zur Férderung der Nutzung

von Energien aus erneuerbaren
Quellen, (KOM(2008) 19 final vom
23. Januar 2008)

Das in Kiirze anstehende Ziel ist demnach eine Realisierung des Anteils von Biokraftstoffen
am Kraftstoffverbrauch (bezogen auf den Energieanteil) im Jahre 2010 von 5,75 %. Als
ambitioniert sind die Ziele fiur das Jahr 2020 einzuschatzen, nach denen der Anteil

alternativer Kraftstoffe am Kraftstoffverbrauch im Stral3enverkehr bei 10 % liegen soll.

Neben diesen Quotenvorgaben stellen Subventionen das gangigste weitere
Forderinstrument dar. Mit der Reform der Gemeinsamen Européischen Agrarpolitik (GAP)
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wurde eine Anbaupramie von 45 Euro pro ha eingefuhrt, wobei die gesamte
forderungsfahige Flache auf 1,5 Mio. ha in der EU begrenzt ist. Die Pramie wirde bei einer
antragsbedingten Uberschreitung dieser maximal garantierten Flache proportional
aufgeteilt. ** Darliber hinaus gelten Ausnahmeregelungen fir den Biomasseanbau auf

Stilllegungsflachen.*

In Deutschland bilden das Energiesteuergesetz (EnergieStG) vom 1. August 2006 und das
Biokraftstoffquotengesetz (BioKraftQuG) vom 18. Dezember 2006 mit Wirkung zum 1.

Januar 2007 die Grundlage fir die nationalstaatliche Umsetzung zur Erreichung der EU-Ziele.

Die folgende Tabelle stellt die angestrebten Quoten geméaR Biokraftstoffquotengesetz

zusammen.'®

Tabelle 2: Biokraftstoffquotenziele in Deutschland 2008-2015
Jahr Quote Dieselkraftstoff in Quote Ottokraftstoff in Gesamtquote
Energie-% (Volumen-%) Energie-% (Volumen-%) in Energie-%
2008 4,4 (4,8) 2,0(3,1) -
2009 4,4 (4,8) 2,8 (4,3) 6,25
2010 4,4 (4,8) 3,6 (5,6) 6,75
2011 4,4 (4,8) 3,6 (5,6) 7,00
2012 4,4 (4,8) 3,6 (5,6) 7,25
2013 4,4 (4,8) 3,6 (5,6) 7,50
2014 4,4 (4,8) 3,6 (5,6) 7,75
2015 4,4 (4,8) 3,6 (5,6) 8,00

Quelle: BMF (2007), eigene Berechnungen.'’

Die Quotenregelung ersetzte die vorherige Mineraldlsteuerbefreiung fir alle biogenen Anteile
an den fossilen Kraftstoffen. Seit Anfang 2007 entféllt damit auf beigemischte und auf die
Quote angerechnete Biokraftstoffe der jeweils volle Steuersatz (von 47,04 Cent pro Liter bei
Dieselkraftstoffen und 65,45 Cent pro Liter bei Ottokraftstoffen). Gemal Energiesteuergesetz
werden bis 2011 Pflanzendle und B100 degressiv steuerbegiinstigt und danach bis 2015 mit

2 Cent/l. Weiterhin sind fur besonders forderungswirdige Biokraftstoffe (Bioethanol mit

' Die genannte Anbaupramie ist als recht gering einzuschatzen: Bei aktuellen Erzeugerpreisen von
etwa €400/t Raps und €200/t Weizen und durchschnittlich zu erwartenden Ertrdgen von 3,5t/ha bzw.
7t/ha ergaben sich aus dem Anbau jeweils Erlése von €1.400/ha. Die 45 Euro pro ha entsprechen nur
3 % dieser Erlése. Ferner sind die unterstitzten Gesamtflichen von 2004 (300.000 ha) bis 2006
(1.200.000 ha) schon stark gestiegen, so dass kinftig bei proportionaler Aufteilung der Pramien mit
einer noch geringeren Unterstitzung pro ha zu rechnen ist.

2 vgl. SRU (2007), S. 84 und EU-Kommission (2006b), S. 13f.

'® Die Klimaagenda 2020 der Bundesregierung [BMU (2007b)] deklariert zudem das Ziel einer
Gesamtquote von (energetisch) 17 % fur das Jahr 2020 als erreichbar und politisch wiinschenswert.

" Die Energiegehalte lauten: Fossiler Dieselkraftstoff 35,87 MJ/I, Biodiesel 32,65 MJ/, fossiler
Ottokraftstoff 32,48 MJ/I und Bioethanol 21,06 MJ/I. Siehe beispielsweise FNR (2006).
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Ethanol-Anteil zwischen 70% und 90%, synthetische Biokraftstoffe der zweiten Generation

und Bioethanol aus Zellulose) Steuerentlastung bis 2015 vorgesehen.'®

Mit der sogenannten Roadmap Biokraftstoffe vom 14.11.2007*° wurde eine weitere, tber die
zuvor genannten Quoten hinausgehende Foérderung durch eine Erhdhung der
Beimischungsgrenzen vereinbart. Statt den bisher zulassigen (normgerechten)
Beimischungen E5 und B5 (Beimischungen von 5 Volumen-% Ethanol bei Ottokraftstoffen
und Biodiesel bei Dieselkraftstoffen) sollten zum Jahr 2009 die Beimischungen E10 und B7
von der Automobilindustrie frei gegeben werden. Dies war weniger den urspringlichen
Zielen eines Ausbaus der Biokraftstoffe geschuldet als zum einen den Ausbauinteressen der
Landwirtschaft und zum anderen den Interessen der deutschen Automobilindustrie auf
diesem Wege der EU-Vorgabe Genlige zu tun, dass Automobile ab dem Jahre 2012 nur
noch 120 g CO, pro km ausstoRen durfen. In den ersten Monaten des Jahres 2008 stellte
sich allerdings heraus, dass deutlich weniger Bestandsfahrzeuge - insbesondere
auslandischer Hersteller — E10-vertraglich waren als urspringlich angenommen. Da die
entsprechenden Fahrzeuge mit dem teureren Kraftstoff SuperPlus betankt werden mussten,
wurde die sogenannte Biosprit-Verordnung von Bundesumweltminister Sigmar Gabriel am 4.
April 2008 gestoppt. Damit einher geht einerseits ein Festhalten an der Einfihrung von B7,
aber andererseits eine Nichteinfuhrung von E10 und ein Festhalten an E5. Gleichzeitig wird
damit — de facto aber nicht beschlossenerweise - die Gesamtquote fur 2009 auf 5 %
reduziert, ohne jedoch vom langfristigen Ziel einer Gesamtquote von 10 % im Jahr 2020
abzuweichen. Eine Aussage zum Ziel fur das Jahr 2010 steht bisher aus. Allerdings steht
vermutlich bei einer schnellen Einfihrung von B7 der Erfullung des EU-Ziels von 5,75 %
nichts im Wege. Zudem durfte ein weiterer Ausbau der reinen Biokraftstoffe wie B100 hierzu

einen Beitrag leisten.

Neben den Quotenvorgaben besteht eine Reihe weiterer FordermalRnahmen fur den Ausbau
von nachwachsenden Rohstoffen zur Energieerzeugung im Allgemeinen und Biokraftstoffen
im Speziellen. Diese reichen von Investitionshilfen und Kreditprogrammen fir die
Landwirtschaft oder den Anlagenbau bis hin zu Produktionserstattungen fiir bestimmte

Agrarrohstoffe wie Starke und Zucker.?

¥ vgl. FNR (2008).

¥ Hierbei handelt es sich um eine gemeinsamen Strategie vom Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), dem Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz ~ (BMELV), dem  Verband der  Automobilindustrie  (VDA), dem
Mineral6lwirtschaftsverband (MWYV), der Mittelstdndischen Mineraldl- und Energiewirtschaft (MEW,
ehemals Interessengemeinschaft mittelstindischer Mineraldlverbdnde (IG)), dem Verband der
Deutschen Biokraftstoffindustrie (VDB) und dem Deutschen Bauernverband (DBV).

2 vgl. FNR (2007), S.61-66 firr einen Uberblick tiber einige Forderprogramme und SRU (2007),
S. 86-89 fir eine kritische Auseinandersetzung mit den Férderinstrumenten.
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Abschlieend soll geklart werden, wie die Ziele sowie deren Festlegung einzuschétzen sind
und welche Problemfelder sich im Allgemeinen ergeben. Die tatsachlich festgelegten
Beimischungsquoten orientieren sich im Wesentlichen am politisch Machbaren und
Wunschenswerten sowie zum kleineren Teil am technisch Méglichen. Eine Einbettung in
eine Gesamtstrategie, die auf effiziente (mdglichst marktkonforme) Weise den einzelnen
Energieanwendungsbereichen CO,-Reduktionsziele nach den dortigen Potenzialen von
erneuerbaren Energien zuweist, lasst sich nicht erkennen. Im weiteren Verlauf der Studie
wird jedoch hingenommen, dass ein Beitrag des Verkehrssektors zur Reduktion des
gesamtwirtschaftlichen CO,-AusstoRes politisch erwinscht ist, obwohl sich die stationare
Nutzung von Biomasse zur Strom- und Warmeerzeugung als kosten- und CO.-effizienter
erweist als der Einsatz von Biokraftstoffen im Mobilitatsbereich. #* Dies findet seine
Berechtigung in der nahezu exklusiven Abhéangigkeit des Verkehrssektors von fossilen

Brennstoffen.

Eine Aussage zur 6kologischen Zielgenauigkeit der Forderung von Biokraftstoffen lasst sich
nicht treffen. Dies ware nur moglich, wenn mit den Zielquoten die damit angestrebten CO,-
Ziele bekannt gegeben wirden. Dies ist jedoch nicht der Fall, so dass die
Biokraftstoffausbauziele und die CO,-Ziele letztlich nur argumentativ und nicht quantitativ

verbunden sind.

Der gewahlte Ansatz, Biokraftstoffe mittels einer Quotenregelung zu fordern, birgt die Gefahr
von Ineffizienzen. Sofern nicht nur Ausbauziele, sondern auch CO,-Internalisierungsziele
verfolgt werden sollen, ist deren Erreichen unklar, weil der Zusammenhang zwischen dem
realisierten Ausbau der Verwendung von Biokraftstoffen und der CO,-Reduktion nur vage ist.
Ferner bieten Quotenregelungen nur geringe Anreize zu statischer und dynamischer
Effizienz. Dies liegt daran, dass den Produzenten durch die Quoten Absatzmengen
garantiert werden und damit geringe Anreize bestehen, neue und kostensenkende
Produktionsmethoden zu implementieren. Grundsatzlich sollte sich eine Forderpolitik starker
an der Markt- und Konkurrenzfahigkeit sowie den technologischen Potenzialen eines
Produktes orientieren statt an Absatzzielen. In diesem Zusammenhang scheinen finanzielle
Anreize, beispielsweise durch steuerliche Foérderungen, deshalb besser zu sein. Dem Effekt
mdglicher hoher fiskalischer Kosten konnte durch eine differenzierte und degressive
Ausgestaltung der steuerlichen Férderung entgegen gewirkt werden. Die Differenzierung der
steuerlichen Forderung sollte sich einerseits danach richten, welche CO,-Einsparpotentiale
der zugrunde liegende Agrarrohstoff bietet. Damit waren beispielsweise Biokraftstoffe der
zweiten Generation und Biodiesel aus Raps stérker (aber untereinander wiederum

unterschiedlich) zu fordern als Bioethanol aus Getreide. Die steuerliche FoOrderung ist

L vgl. SRU (2007) und WBA (2007).
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andererseits degressiv auszugestalten, so dass diese im Zeitablauf abnimmt und nach —
vom heutigen Standpunkt aus betrachtet — etwa drei bis funf Jahren auslauft. Damit werden
zum einen Anreize zu Kostensenkungen geschaffen, weil eine allm&hlich auslaufende
Forderung eine graduell einsetzende eigenstandige Wettbewerbsfahigkeit des jeweiligen
Biokraftstoffes erfordert. Zum anderen werden durch die zeitliche Begrenzung denkbare
Mitnahmeeffekte eingedammt. Denkbar erscheint aber auch eine Parallelitat beider
Instrumente, um die Effizienzproblematik der Quotenvorgaben zumindest zu lindern. An die
Stelle der Gesamtquote gemald Biokraftstoffquotengesetz kdnnte dann eine differenzierte
und degressive steuerliche Forderung treten. Diese konnte zudem deutlich geringer
ausfallen als im Falle einer alleinigen finanziellen Férderung, was das fiskalische Risiko

weiter verringert.

Es zeigt sich, dass hinsichtlich der Realisierbarkeit und der Folgenabschatzung der
Biokraftstoffausbauziele noch offene Fragen bestehen. Insbesondere sind die
Flachenerfordernisse abzuschéatzen sowie nationale und internationale
Nachhaltigkeitsaspekte zu beleuchten. Diese Themenstellungen werden in den beiden

folgenden Kapiteln aufgegriffen.
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3 Bisherige und potenzielle Entwicklungen im Bereich der
Biokraftstoffe

Die Kraftstoffnachfrage insgesamt wird durch das Verkehrsaufkommen bestimmt. Der im
Folgenden interessierende Anteil der Biokraftstoffe ergibt sich aus den zu realisierenden
Beimischungsquoten.? Bisher ist dieser Anteil gering. Fiir die weitere Entwicklung sind
grundsatzlich die relativen Preise der Biokraftstoffe im Vergleich zu anderen (fossilen)
Kraftstoffen relevant. Dies betrifft die Gber den Pflichtanteil hinausgehenden Mengen und die
Konkurrenzbeziehungen von reinen Biokraftstoffen oder von reinen Biokraftstoffen zu

fossilen Kraftstoffen.

Das Angebot bzw. die Produktion an Biokraftstoffen wird von einer Reihe von Faktoren
bestimmt. Dabei ist fiir die Anbieter eine weitgehende Planungssicherheit gegeben, da die
nachgefragten Mengen Uber Beimischungsquoten in einem gewissen Umfang garantiert
werden. Inwieweit diese Mengen allerdings (im Inland) produziert werden kénnen, hangt von
den insgesamt nutzbaren Anbauflachen fir Agrarrohstoffe ab. Deren Umfang wird dabei
wesentlich von Nachhaltigkeits- und Umweltschutzzielen determiniert. Aufl3erdem ist zu
bertcksichtigen, dass sowohl die Produktivitaten von Flachen als auch die Energiegehalte
der Agrarrohstoffe variieren. Aus Flachenauslastung und Produktivitdt ergibt sich das
(maogliche) Angebot an Biomasse. Fur das Angebot an Biokraftstoffen muissen ferner die
(vorhandenen und potenziellen) Kapazitaten und Produktivititen von Anlagen zur
Umwandlung von Biomasse zu Kraftstoffen berticksichtigt werden. Die Bedingungen auf den
einzelnen Stufen der Produktionskette bestimmen die Produktionskosten der Biokraftstoffe.
Die Relationen der Produktionskosten der Biokraftstoffe untereinander und der Biokraftstoffe
zu den fossilen Kraftstoffen geben schlieBlich Auskunft Gber die Wettbewerbsfahigkeit der

verschiedenen Kraftstoffe.

3.1 Die bisherige Entwicklung in Deutschland und der EU

In den letzten Jahren hat sich insbesondere der Absatz von Biodiesel sehr dynamisch
entwickelt. Dagegen hat der des Bioethanols zuletzt stagniert. Die Entwicklung wird in
Abbildung 3 dargestellt.

22 Daruiber hinaus werden Biokraftstoffe als reine Kraftstoffe verwendet.
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Abbildung 3: Biodiesel- und Bioethanolabsatz sowie Pflanzendlverbrauch in Deutschland
2000-2007 in Tausend t
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Quellen: UFOP, FNR (2007).

In 2007 entfielen auf den gesamten Absatz von 4,32 Mio. t an Biokraftstoffen 3,13 Mio. t
(72,5 %) auf Biodiesel, 0,46 Mio.t auf Bioethanol (10,6 %) und 0,73 Mio. t (16,8 %) auf
Pflanzendéle. Ausgedriickt in Energieanteilen entsprach dies 74,2 % fir Biodiesel, 7,9 % flr

Bioethanol und 17,9 % fiir Pflanzendle.?

Bezogen auf den gesamten Primarkraftstoffverbrauch in Deutschland in 2007 von 54,7 Mio. t
erreichte Biodiesel einen Anteil von 5,7 %, Bioethanol einen Anteil von 0,8 % und
Pflanzentle einen Anteill von 1,3 %. Auf Dieselkraftstoffe entfielen 53,2 % und auf
Ottokraftstoffe 38,9 %. Hinsichtlich der Energiedquivalente lagen die Anteile mit 5,1 %
(Biodiesel), 0,5 % (Bioethanol) und 1,2 % (Pflanzenéle) etwas niedriger.?*

Fur den Biodieselabsatz als bedeutsameren Bereich der in Deutschland abgesetzten
Biokraftstoffe verdeutlicht die folgende Abbildung, dass in 2007 nur 44,4% des
Biodieselabsatzes auf die Beimischung entfiel. Von insgesamt gréRerer Bedeutung war der
Absatz im Nutzfahrzeugbereich und mithin die Verwendung als Reinkraftstoff B100.
Trotzdem machte der Anteil der Beimischung am Dieselkraftstoffabsatz des Jahres 2007

4,7 % aus, so dass eine Erfullung der angestrebten Beimischungsquote gegeben war.

28 V/gl. UFOP (2008) und BMU (2008a).

*Im Folgenden wird auf die Pflanzendle nicht weiter eingegangen, da sie nicht Gegenstand der
Quotenvorgaben der EU und des Biokraftstoffquotengesetzes sind. Als Reinkraftstoff unterliegen sie
allerdings bis 2011 noch einer degressiven steuerlichen Férderung.
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Abbildung 4: Biodieselabsatz, Anteile nach Benutzergruppen in Deutschland 2007
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Quelle: Eigene Berechnung aus den Daten von AGQM (http://www.aggm-
biodiesel.de/ 1 135.html, Abruf am 19.05.2008).

Neben den Absatzzahlen sind die Daten zur bisherigen Produktion der Biokraftstoffe sowie
den Produktionskapazitdten im Sinne von Konversionsanlagen von Interesse. Die folgende

Abbildung verdeutlicht beide Entwicklungen.

Abbildung 5: Produktion und Produktionskapazitaten von Biodiesel und Bioethanol in
Deutschland 2000-2007 in Tausend t
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Quellen: UFOP, FNR (2007), LAB, iwr, eigene Berechnungen.
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Es zeigt sich, dass die Biodieselproduktionskapazitaten systematisch tber der tatsachlichen
Produktion (und dem Absatz) liegen. Die Kapazitaten haben dabei mittlerweile fast 4,4 Mio. t
Biodiesel erreicht. Ebenso wie der Absatz fir Bioethanol ist die Produktion und die
Produktionskapazitat in diesem Bereich noch gering. Ende 2006 standen einer Produktion
von 340.000 t Kapazitaten von 430.000 t gegeniiber.?®> Beriicksicht man die Anfang Januar
2007 in Bau befindlichen Anlagen und unterstellt eine Vollauslastung der zu jenem Zeitpunkt
bereits vorhandenen Anlagen, so ergibt sich eine Produktionskapazitat von etwa 740.000 t.
In Planung befanden sich Anfang 2007 ferner zehn Anlagen mit einer Gesamtkapazitat
zwischen 840.000 und 1.000.000 t.

Abbildung 6: Anbauflachen fiir nachwachsende Rohstoffe in Deutschland 1995-2007 in
Tausend ha
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Quellen: FNR (2008), BMELV, www.inaro.de.

Fur die Produktion der Biokraftstoffe ist ein entsprechender Input an Agrarrohstoffen zur
Umwandlung notwendig. Deren Anbau nimmt umfangreiche Flachen in Anspruch. Die
Flachennutzung fir den Anbau nachwachsender Rohstoffe ist dabei in den vergangenen
Jahren stark ausgedehnt worden. Dies wird in der Abbildung 6 deutlich.?® Es ist darauf

hinzuweisen, dass beispielsweise in 2007 etwa 1,8 Mio. ha der Anbauflache von 2,0 Mio. ha

%® Hinsichtlich der Kapazitaten wird dabei jeweils nur das Minimum der jeweiligen Anlagen unterstellt.

%6 Um die GroRenordnungen einordnen zu kénnen, sei auf die folgenden Flachendaten Deutschlands
hingewiesen (siehe http://www.statistik-portal.de/Statistik-Portal/de jb09 jahrtabfl.asp, Abruf am
19.05.2008): Die Gesamtflache Deutschlands betragt 35,7 Mio. ha. Davon entfielen im Jahr 2004 10,6
Mio. ha auf Waldflachen und 18,9 Mio. ha (2007: 16,8 Mio. ha) zahlten zur landwirtschaftlichen
Nutzflache. Hiervon wiederum zahlten laut FNR in 2007 etwa 11,8 Mio. ha zur Ackerflache und
5,0 Mio. ha zum Griinland.
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fur Energiepflanzen und der Rest fur Industriepflanzen verwendet wurden. Davon entfielen
etwa 1,1 Mio. ha (also 54,8 % der gesamten Flache) auf den Anbau von Raps fur Biodiesel
und Pflanzendl und 250.000 ha (also 12,2 % der gesamten Flache) auf den Anbau von
Zucker und Starke fiir Ethanol.?” Damit werden bisher bereits 8 % der landwirtschaftlichen
Nutzflache und 11,4% der Ackerflachen in Deutschland fir den Anbau von

nachwachsenden Rohstoffen fir Biokraftstoffe genutzt.

Um die deutsche Position im internationalen Biokraftstoffsektor einschatzen zu kdnnen, nun

noch einige Vergleichsdaten.

Deutschland war im Jahr 2006 der mit Abstand gro3te Verbraucher von Biokraftstoffen (als
Summe aus Biodiesel und Bioethanol) in der Europaischen Union. Vom Gesamtverbrauch

von 4,7 Mio. t entfielen 57,4 % auf Deutschland.?®

Auch im Produktionsbereich nimmt Deutschland im EU-Vergleich die Spitzenposition ein.
Der Anteil der Biodieselproduktion an der EU-Gesamtproduktion von 4,9 Mio. t betrug 2006
54,4 %. Ahnlich war die Situation 2007 im Bereich der Biodieselproduktionskapazitéaten.
Diese betrugen 10,3 Mio.t, wovon 42,4% in Deutschland beheimatet waren. Die
Bioethanolproduktion ist in der EU weniger stark ausgepragt als die Biodieselproduktion. Von
der EU-Gesamtproduktion von 1,2 Mio. t entfielen 2006 27,5 % auf Deutschland, 25,7 % auf
Spanien und 16 % auf Frankreich. * Verlassliche zusammengefasste Daten zu den

Bioethanolkapazitaten in der EU liegen bislang nicht vor.

Die geschétzte Flachennutzung zum Anbau von Biomasse zur energetischen Nutzung
betrug 2005 in der EU etwa 3,6 Mio. ha.*® Aufgrund der dynamischen Entwicklung in der
jungeren Zeit dirften die gegenwartigen (noch nicht verfigbaren) Zahlen signifikant héher

liegen.

Im weltweiten Vergleich spielt die Bioethanolproduktion in der EU und damit auch in
Deutschland nur eine untergeordnete Rolle. 2006 trug die EU mit 5,5 % zur weltweiten
Bioethanolproduktion von 36,5 Mio. t bei. Im Gegensatz dazu wird Biodiesel vornehmlich in
der EU und dabei vor allem in Deutschland produziert. 2006 entfielen alleine auf
Deutschland 35,5 % der weltweiten Biodieselproduktion und weitere 45,4 % auf die EU ohne

Deutschland.®!

" vgl. die Daten in FNR (2007), Abbildung 3, Seite 12.
?8 Eigene Berechnung anhand der Daten in EurObserv’ER (2007).

* Eigene Berechnungen anhand der Daten des European Biodiesel Board unter http://www.ebb-
eu.org/stats.php (Abruf am 20.05.08).

% vgl. EEA (2007), S. 14.
%! Eigene Berechnungen aus den Daten in WBA (2007), Tabelle 4.23, S. 125.
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Die relativen Positionen der einzelnen Lander und Regionen werden determiniert von der
jeweiligen politischen Foérderung und den lokalen Produktionsbedingungen. Beide wirken
letztlich auf die Herstellungskosten der Biokraftstoffe zurlick, wobei die nicht-finanzielle
politische Forderung nur einen indirekten Einfluss hat. Laut FNR (2006) lagen die
Produktionskosten fur Ethanol in Deutschland 2005 — je nach verwendetem Agrarrohstoff —
zwischen 0,47 und 0,64 Euro pro Liter. In der EU betrug das Kostenintervall zwischen 0,35
und 0,80 Euro. Dagegen lagen die Produktionskosten in den USA mit 0,29 Euro und in
Brasilien mit 0,20-0,25 Euro deutlich niedriger. 2005 wurden nur in der EU signifikante
Biodieselmengen produziert, weil dem hohen Nachfragewachstum durch eine gezielte
Forderung begegnet wurde. Die Kostenspanne in der EU lag dabei zwischen 0,53 und 1,37
Euro pro Liter. In Deutschland betrugen die Herstellungskosten fiir Biodiesel (aus Raps) 0,63

Euro.

3.2 Die kunftige Entwicklung und Potenziale in Deutschland und der
EU

Ausgangspunkt der folgenden Uberlegungen ist der kiinftige Bedarf an Biokraftstoffen, der
sich aus dem zu erwartenden gesamten Kraftstoffbedarf und den Beimischungsquoten ergibt.
Sodann ist zu klaren, welche Licke an Produktionskapazitaten und Anbauflachen noch
besteht und in welchem Ausmald diese im Inland bzw. in der EU durch vorhandene

Potenziale gedeckt werden kann.

Unterstellt wird im Folgenden ein Festhalten an den Zielen des Biokraftstoffquotengesetzes.
Es wurde bereits erlutert, dass der Stopp der Biokraftstoffverordnung dazu gefihrt hat, dass
zum 1. Januar 2009 zwar an der Einfihrung von B7 (der technischen Zulassigkeit einer
Biodieselbeimischung von 7 Volumen-% zu fossilem Dieselkraftstoff) festgehalten wird.
Jedoch nahm man von einer Einfuhrung von E10 (der technischen Zul&ssigkeit einer
Bioethanolbeimischung von 10 Volumen-% zu fossilem Ottokraftstoff) Abstand. Dies geht
einher mit einem voriibergehenden Verzicht auf die urspriinglich vorgesehene energetische
Gesamtquote von 6,25 %. Mit der Einfihrung von B7 ist aber zumindest eine Gesamtquote

von (knapp uber) 5 % in Energieanteilen gewéhrleistet.

Die folgende Abbildung gibt die Prognose des Mineral6lwirtschaftsverbands fur den
Kraftstoffverbrauch bis 2020 wieder.
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Abbildung 7: Verbrauchsprognose fir Otto- und Dieselkraftstoffe bis 2020 in Mio. t
35,0 4

30,0 ~
308 312 313 311 310 308 307 305 307

297294 290

28,6
25,0 1

20,0 -

. , , 174 170 165 161 15,6

10,0 -

5,0 1

0’0 T T T T T T T T T T T T 1
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

—e— Ottokraftstoffe Dieselkraftstoffe

Quelle: MWV (2006), eigene Berechnungen.*

Aus den Mindestquoten des Biokraftstoffquotengesetzes fir die Bioethanol- und die
Biodieselbeimischung ergeben sich im Zusammenhang mit der Verbrauchsprognose die
Mindestmengen an Bioethanol und Biodiesel, die den fossilen Kraftstoffen beizumischen sind.
DarlUber hinaus ist die zusatzliche Gesamtenergiequote zu berlcksichtigen. Diese fihrt zu
einer Deckungslicke jenseits der Mindestanforderungen, welche entweder durch einen
zusatzlichen Absatz von Biodiesel, Bioethanol oder einer Kombination von beiden
ausgeglichen werden kann.* Die folgende Abbildung verdeutlicht zunéchst die notwendige
Bereitstellung von Biodiesel und Bioethanol sowie die jeweilige Deckungsliicke zwischen
2009 und 2015. Da die zu erfullende Gesamtquote in Energiegehalten formuliert ist, wird hier

auf eine entsprechende Darstellung auch fur Bioethanol und Biodiesel zurlickgegriffen.

%2 Die Werte fir die Jahre 2011-2014 und 2016-2019 wurden linear interpoliert. Fur das Jahr 2025
prognostiziert der MWV (2006) ein weiteres Abnehmen der Verbrauchszahlen auf 13,6 Mio. t fur
Ottokraftstoffe und auf 26 Mio. t fur Dieselkraftstoffe.

% Unter der Deckungsliicke soll hier die Energiemenge verstanden werden, die sich aus der Differenz
zwischen der im Biokraftstoffquotengesetz definierten energetischen Gesamtquote flir den
Biokraftstoffeinsatz und aus der energetischen Summe der Unterquoten fir die Biodiesel- und die
Bioethanolbeimischung ergibt.
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Abbildung 8: Erforderliche Energiebereitstellung durch Biodiesel und Bioethanol sowie
Deckungsliicke gemal Biokraftstoffquotengesetz in TJ, 2008-2015
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Aus der Mindestbeimischung folgen die minimalen Bedarfe an Biodiesel und Bioethanol.
Diese sind in Mio.t in der Abbildung 9 ebenso abgetragen wie ein Ausgleich der
Deckungslicke entweder durch die alleinige Bereitstellung von Biodiesel oder von
Bioethanol.
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Abbildung 9: Bedarf an Biodiesel und Bioethanol aufgrund der Mindestbeimischung und
Bedarf an Bioethanol oder Biodiesel aufgrund der Gesamtquote in Mio. t, 2009-
2015
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Es zeigt sich Folgendes: Aufgrund der Beimischungspflicht werden zwischen 2009 und 2015
jeweils zwischen etwa 1 und 1,2 Mio. t Bioethanol benétigt. Infolge des nur leicht sinkenden
Verbrauchs an Dieseltreibstoffen im betrachteten Zeitraum liegt der Biodieselbedarf zur
Beimischung jeweils bei etwa 1,6 Mio. t. Soll die Deckungsliicke aufgrund der ansteigenden
Gesamtquote nur durch Bioethanol gedeckt werden, so sind jahrlich zwischen 2,1 und
3 Mio. t zusétzliches Bioethanol notwendig. Soll die Deckungslicke nur mit Hilfe von
Biodiesel abgedeckt werden, so waren jahrlich zwischen 1,5 und 2,2 Mio. t zusatzlicher

Biodiesel von No6ten.

Die ermittelten Bedarfe an Biokraftstoffen haben Implikationen fir den Bedarf an
Produktionskapazitaten fir Biokraftstoffe und an Anbauflachen fir nachwachsende Rohstoffe.
Die folgende Tabelle stellt diese zusammen. Dabei werden drei Szenarien berlcksichtigt.
Erstens die weitere Gulltigkeit der Ziele gemafl Biokraftstoffquotengesetz, zweitens ein

Zurtickgehen auf die Roadmap Biokraftstoffe und drittens die Zielvorgaben der EU.
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Tabelle 3:

Mengen- und Flachenbedarfe zur Erreichung von Biokraftstoffzielen gemafn

Biokraftstoffquotengesetz, Roadmap Biokraftstoffe und indikativem EU-Ziel,

2010 und 2015

2010 2015
Mio. t Mio. ha Mio. t Mio. ha
Biokraftstoffquotengesetz
Biodieselbeimischung 1,60 1,14 1,56 1,11
Bioethanolbeimischung 1,21 0,61 1,06 0,53
Lickendeckung nur durch Biodiesel | 1,59 1,14 2,17 1,55
Lickendeckung nur durch| 2,21 1,11 3,02 1,51
Bioethanol
Summe Flachenbedarf 2,89 3,19
Biodieselszenario
Summe Flachenbedarf 2,85 3,15
Bioethanolszenario
Roadmap  Biokraftstoffe  (E5,
B7)34
Biodieselbeimischung 2,37 1,70 2,31 1,65
Bioethanolbeimischung 0,87 0,44 0,76 0,38
Summe Flachenbedarf 2,14 2,03
EU-Ziel® von 5,75 von 8
Energie-% Energie-%
Biodieselbeimischung 2,09 1,49 2,83 2,02
Bioethanolbeimischung 1,94 0,97 2,35 1,28
Summe Flachenbedarf 2,46 3,30

Quelle: Eigene Berechnungen.®

Unter den Vorgaben des Biokraftstoffquotengesetzes ergibt sich demnach ein Flachenbedarf
fir den Anbau energetisch zu nutzender Pflanzen im Jahre 2010 von etwa 2,9 Mio. ha und
im Jahre 2015 von etwa 3,2 Mio. ha. Unter den (weniger ambitionierten) aktuellen
Bedingungen der Roadmap Biokraftstoffe liegt der Flachenbedarf jeweils knapp Uber
2 Mio. ha. Die EU-Ziele fur die Jahre 2010 und 2015 wiederum fiihren zu einem

Flachenbedarf von etwa 2,5 bzw. 3,3 Mio. ha.

Wahrend gegenwartig bereits genug Produktionskapazitaten fir Biodiesel vorhanden sind,
um den inlandischen Bedarf zu produzieren, ist dies bei Bioethanol nicht der Fall. Nur der
Kapazitatsbedarf im Szenario Roadmap Biokraftstoffe wird in absehbarer Zeit — aufgrund der

vorhandenen und der bereits in Bau befindlichen Kapazitdten — geschaffen. Bei den

% Die Roadmap kann nicht direkt als Quotenziel aufgefasst werden. Allerdings stellt sie eine Art
Referenzfall dar und somit folgen aus ihr bestimmte Mengen- und Flachenbedarfe. Daher wird sie hier
als "implizite (technische) Quote" aufgefasst.

% Das hochst ambitionierte EU-Ziel von 10 % fir das Jahr 2020 impliziert einen Flachenbedarf von
2,4 Mio. ha fur Biodiesel und 1,3 Mio. ha fur Bioethanol — insgesamt also 3,7 Mio. ha.

Die mdglichen Ziele der Klimaagenda 2020 der Bundesregierung von 17 % Biokraftstoffen gingen
unter den gegenwartigen technischen Bedingungen sogar einher mit einem gesamten inlandischen
Flachenbedarf von 6,2 Mio. ha.

% Angenommen werden die aktuell geltenden Produktivitatsdaten hinsichtlich der Ergiebigkeit der
Pflanzen und Flachen. Unterstellt wird ein Biodieselertrag von 1,4 t/ha und ein Bioethanolertrag von
2 t/ha. Dabei wird ferner angenommen, dass die Biodieselproduktion nur aus Raps und die
Bioethanolproduktion nur aus Getreide erfolgt.
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Produktionskapazitaten liegen insgesamt trotzdem nur geringe Engpéasse vor. Anders verhalt
es sich mit den Anbauflachen. Von den derzeit vorhandenen Ackerflachen von 11,8 Mio. ha
mussten bei rein inlandischer Agrarrohstoffversorgung im Biokraftstoffquotengesetz-Szenario
2010 Uber 24 % und 2015 fast 27 % der Anbauflachen fur Biokraftstoffzwecke genutzt
werden. Im EU-Szenario sind es 21 % bzw. 28 % und im Roadmap Biokraftstoffe-Szenario
immerhin noch jeweils 18 %. Erforderlich wére folglich eine Verdoppelung oder
Verdreifachung der aktuellen Anbauflachen zu diesem Zweck. Bericksichtigt man als
BezugsgroRe zusatzlich die momentan vorhandenen 5 Mio. ha Griinland, dann mussten je
nach Annahme immer noch zwischen 12 % und 20 % dieser landwirtschaftlichen

Nutzflachen der Biokraftstoffproduktion gewidmet werden.

In europaischer Perspektive sei hier auf die Berechnungen von Bockey (2006, Tabelle 4,
S. 14) zurickgegriffen. Das Ziel von 5,75 % generiert fir das Jahr 2010 in Europa einen
Biodieselbedarf von 11 Mio. t, was mit einem Flachenbedarf von 7,9 Mio. ha einherginge.
Hinsichtlich Bioethanol folgt aus einem Mengenbedarf von 9,7 Mio. t ein Flachenbedarf von
4,8 Mio. ha. Schreibt man die von Bockey unterstellten Entwicklungen (Zunahme des
Dieselkraftstoffverbrauchs um 4 % und Abnahme des Ottokraftstoffverbrauchs um 9 %
innerhalb von 5 Jahren) bis 2015 fort und nimmt zudem das EU-Ziel von 8 % an, so ergibt
sich fur Biodiesel ein Mengenbedarf von 15,9 Mio. t und ein Flachenbedarf von 11,6 Mio. ha.
Fur den Bioethanolbereich ergébe sich ein Mengenbedarf von 13,6 Mio.t bei einem
Flachenbedarf von 6,8 Mio. ha. Eine Schéatzung der EU-Kommission fiir das 10 %-Ziel in
2020 ermittelt dartber hinaus — allerdings unter Beriicksichtigung eines Beitrags der sehr viel
effizienteren Biokraftstoffe der zweiten Generation von 30 % — einen Flachenbedarf von

insgesamt 19,1 Mio. ha in der EU-27. Dies entsprache etwa 17 % der Anbauflache.®’

Die entscheidende Frage ist nun, ob sowohl in Deutschland als auch in der EU die
notwendigen Flachenpotenziale vorhanden sind, um eine (autonome) Versorgung mit den
Biokraftstoffen und den zugrunde liegenden Agrarrohstoffen zu gewahrleisten. Auf der

Grundlage bereits vorliegender Studien soll dies im Folgenden abgeschatzt werden.

Fur Deutschland liegen verschiedene Untersuchungen vor, die auf der Grundlage von
Szenario-Methoden eine Schatzung kinftiger Flachenpotenziale fir den Anbau von
Energiepflanzen auf Ackern vornehmen. Aufgrund der verschiedenen Annahmen ist eine
Vergleichbarkeit der Resultate nur eingeschrankt moglich. Zudem determinieren einzelne
Pramissen stark die GroRenordnungen der Ergebnisse. Zum einen werden unterschiedlich
groRe landwirtschaftliche Flachen und verschiedene Selbstversorgungsniveaus mit Milch-
und Fleischprodukten angenommen. Je gro3er die unterstellten Flachen und je niedriger das

angenommene  Selbstversorgungsniveau, desto grofler sind die geschéatzten

%" vgl. EU-Kommission (2007), S. 10.
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Flachenpotenziale. Zum anderen werden Naturschutzrestriktionen unterschiedlich stark
gewichtet. Je starker Umweltbelange beriicksichtigt werden, desto geringer fallen die
Flachenpotenziale aus. Identisch in allen Studien ist die Annahme eines konstanten
Produktivitatsfortschrittes entsprechend den Vorjahren. Abbildung 10 stellt einander die

verschiedenen Ergebnisse fiir die Jahre 2010 und 2020 gegeniiber.>®

Die Resultate weichen aufgrund der unterschiedlichen Annahmen stark voneinander ab. Die
Annahmen in Thrén et al. (2005) sind im Vergleich besonders optimistisch. Dies spricht fur
eine deutliche Uberschatzung des Flachenpotenzials in dieser Studie. Die nicht den
aktuellen Bedingungen entsprechende Wirdigung von Naturschutzrestriktionen in den
Szenarien DLR Basis und Oko-Institut Biomasse spricht ebenfalls fiir eine Uberschatzung
des Flachenpotenzials. In Abhangigkeit von den gestellten Naturschutzanforderungen und
von der Nutzung von Grinflachen erscheinen damit GrélRenordnungen zwischen 2 und
2,5Mio. ha fur 2020 in Deutschland realistisch. In Abhangigkeit von kinftigen
Produktivitdtsentwicklungen konnte jedoch einerseits der Flachenbedarf fur Biokraftstoffe
sinken und andererseits die Verfugbarkeit von nicht mehr fir die Nahrungsmittelproduktion

bendttigten Anbauflachen zunehmen.

Abbildung 10: Flachenanbaupotenziale auf Ackerflachen in Deutschland 2010 und 2020 gemali
verschiedener Schatzungen in Mio. ha
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Thran et al. (2005): IE-Leipzig.

%8 vgl. zu einer ahnlichen Abbildung und der Argumentation in diesem Zusammenhang SRU (2007),
S. 36f.
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Fur die EU-25 liegt von der EEA (2008) eine aktuelle Schatzung vor. Danach lie3en sich
2010 12,3 Mio. ha an Ackerbauflachen fir Energiepflanzen nutzen. Bis 2020 stiege dieser
Wert nur leicht auf 13,4 Mio. ha. Die Resultate von Thrén et al. (2005) missen in diesem
Zusammenhang erneut als deutlich zu hoch angesehen werden, denn im Szenario Current
Policy werden Flachen von 25,0 Mio. bzw. 46,1 Mio. ha fur 2010 bzw. 2020 und im Szenario
Environment+ von 15,0 Mio. bzw. 25,6 Mio. ha fur 2010 bzw. 2020 ermittelt.

Es lasst sich Folgendes festhalten. Fir eine Verwirklichung der Roadmap Biokraftstoffe
durften auch bei starken Naturschutzrestriktionen die inlandischen Anbauflachen ausreichen.
Ambitioniertere Ausbauziele (Biokraftstoffquotengesetz, EU-Ziel 2015) lassen sich durch
einen alleinigen Anbau im Inland jedoch nicht verwirklichen, au3er man wahlt weniger starke
Naturschutzrestriktionen oder man nimmt eine geringere Eigenversorgung mit
Grundnahrungsmitteln in Kauf. Ahnliche Konkurrenzbeziehungen gelten fiir die EU. In 2010
lieBe sich der europaische Bedarf an Energiepflanzen noch weitestgehend durch einen
Anbau innerhalb der EU decken. Allerdings Ubersteigt der geschétzte Flachenbedarf in 2020
recht deutlich das ermittelte Flachenpotenzial. Bei einem Festhalten an ambitionierten
Ausbauzielen dirften mithin Importe der Agrarrohstoffe zur Weiterverarbeitung (oder der
Biokraftstoffe selbst) notwendig werden. Dies ist per se nicht problematisch, sofern in den
Lieferlandern komparative Vorteile im Anbau vorliegen und Nachhaltigkeitskriterien
eingehalten werden. Jedoch lauft diese Feststellung teilweise dem postulierten Ziel einer
Erhéhung der Autonomie in der (nationalen und européischen) Energieversorgung zuwider.
Eine Diversifizierung der Lieferlander, vermutlich bei gleichzeitiger Férderung von Schwellen-
und Entwicklungsléandern als Anbaugebiete, kann hingegen erwartet werden und ware positiv

zu bewerten.

Nicht nur um das aufgezeigte mdogliche Flachenproblem zu ldsen, sondern auch um
Nutzungskonkurrenzen von Agrarrohstoffen (Energiebereitstellung vs. Nahrungs- und
Futtermittel) entgegenzuwirken, sind kinftig zwei SchlisselgréfRen von entscheidender
Bedeutung. Erstens sind dies Produktivitdtssteigerungen im Bereich der bereits verwendeten
Biokraftstoffe. Zweitens ist die Weiterentwicklung rudimentar vorhandener Technologien und
die Entwicklung neuer Technologien sowie die Nutzung anderer (innovativer)

Rohstoffquellen zu nennen.

Produktivitatssteigerungen sind auf verschiedene Weisen denkbar. Einerseits ist zu erwarten,
dass speziell fur den Biokraftstoffbereich geziichtete Pflanzen kiinftig hbhere Energieertrage
erbringen werden. Damit einher gehen sollten auch Effizienzsteigerungen bei den
Umwandlungstechnologien, deren vorhandene Kapazitaten bereits jetzt nur einen kleinen
Engpass darstellen. Andererseits durften auch die Ertrage pro Flache fir spezielle

Agrarrohstoffe in Zukunft ansteigen. Relativ moderate Produktivititssteigerungen senken
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dann schon in der mittleren Frist deutlich den Flachenbedarf und verbessern auRerdem die
relative Kostenposition der Biokraftstoffe der ersten Generation im Vergleich zu fossilen

Kraftstoffen.

Hinsichtlich der neuen Technologien gelten vor allem Biokraftstoffe der zweiten Generation —
und hierbei neben Bioethanol aus Lignozellulose vor allem Biomass to Liquid (BtL) — als

besonders aussichtsreich.®

BtL hat als synthetischer Kraftstoff gegentiber anderen Biokraftstoffen (der ersten Generation)
Vorteile hinsichtlich der Biomassen- und der Flachenausbeute. Wahrend pro Jahr etwa
4.000 I/ha BtL erzeugt werden kénnen, sind es nur 2.560 I/ha Ethanol (aus Getreide) und
1.550 I/ha Biodiesel (aus Raps). Dies hangt mit den unterschiedlichen Flachenertragen der
notwendigen Agrarrohstoffe zusammen, die bei BtL zwischen 15 und 20 t/ha liegen, wahrend
sie bei Biodiesel (aus Raps) 3,4 t/ha und bei Bioethanol (aus Getreide) 6,6 t/ha betragen.
Auch das Kraftstoffaquivalent liegt mit 0,97 bei BtL hoher als bei Biodiesel mit 0,91 und bei
Bioethanol mit 0,65. Zudem besteht der technologische Vorteil von BtL darin, dass keine
Restriktionen fiir den Einsatz in heutigen Motoren bestehen.*® Nicht nur im Vergleich zu
anderen Biokraftstoffen sondern vor allem im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffen hat BtL
aufR3erdem ein hohes CO,-Minderungspotenzial. Verglichen mit dem CO,-Austol? durch einen
Liter fossilen Dieselkraftstoff reichen die Schatzungen fir das Reduktionspotential von 60 %
[BFE (2008)] bis zu 90 % [FNR (2008)].

Auch bei BtL gibt es jedoch einige Problembereiche und offene Fragen. Die
Konversionsverfahren gelten zwar als technisch weitestgehend ausgereift und es existiert
eine erste kommerzielle Anlage der CHOREN Industries GmbH in Freiberg mit einem
Trockenmasseverarbeitungspotenzial von 67.500 t pro Jahr. Jedoch steht eine Produktion im
groBen industriellen Stil noch bevor. Erst im Jahre 2012 soll eine Anlage mit einer

Verarbeitungskapazitaten fir 1 Mio.t Trockenmasse in Betrieb gehen, die dann

¥ Als Zukunftsvision miissen noch Uberlegungen gelten, Biokraftstoffe der zweiten Generation aus
Algen oder der Jatropha-Pflanze zu gewinnen. Beide Ansatze befinden sich noch in der
Forschungsphase. Inwieweit beide Verfahren jemals zur Marktreife gelangen werden oder im
Vergleich zu anderen Kraftstoffherstellungsvarianten konkurrenzfahig werden, kann nur die weitere
Entwicklung zeigen. Die Tatsache, dass Mineraldlkonzerne wie die Shell AG und die BP AG verstéarkte
Anstrengungen in diesen Bereichen unternehmen, spricht allerdings fir die Existenz
vielversprechender Potenziale.

“Ovgl. zu den Daten FNR (2006, 2008) und zur grundsatzlichen Diskussion der Vor- und Nachteile
von BtL Reinhardt et al. (2006), dena (2006), BFE (2008) und http://www.btl-plattform.de/. Das BFE
(2008) weist aber darauf hin, dass die im Text genannten Daten der FNR gemafl seinen
Berechnungen deutlich zu hoch liegen. Das BFE kommt nur auf Biomassenausbeuten bei BtL von
hdchstens etwa 2.100 I/ha. Da die Berechnungsmethoden der FNR in diesem Zusammenhang nicht
offen liegen, kann nicht beurteilt werden, wie stichhaltig die dahinter stehenden Kalkulationen sind.
Selbst bei Glltigkeit der niedrigeren Ergebnisse schneidet BtL aufgrund des hoheren
Kraftstoffaquivalents aber noch besser ab als Biodiesel und Bioethanol.
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200.000 t BtL produzieren wiirde.** Dariiber hinaus schneidet BtL — wie andere Biokraftstoffe
zumeist auch — bei bestimmten Umweltwirkungen wie der Versauerung der Bdden, dem
Bodeneintrag einiger Schadstoffe und dem Grundwasserverbrauch infolge des
landwirtschaftlichen Anbaus gegenilber fossilen Kraftstoffen schlechter ab, wenngleich die
gesamte Umweltbilanz meist glnstiger ausfallt. Schlielich sind die geschéatzten
Produktionskosten von BtL (im Vergleich zu den Biokraftstoffen der ersten Generation) noch
relativ hoch. Die Bandbreiten der geschétzten Kosten fur einen Liter Kraftstoffaquivalent
variieren dabei jedoch stark. Sie reichen von sehr optimistischen 0,70 €/| Kraftstoffaquivalent
[dena  (2006)] Uber 1,03 €/l Kraftstoffaquivalent [FNR  (2008)] bis hin zu
1,30 €/l Kraftstoffaquivalent [IE Leipzig (2006)]. Ohne praktische Erkenntnisse gebietet es
das Vorsichtsprinzip, eher Kosten im mittleren bis oberen Bereich der genannten Spanne zu
erwarten.*? Viertens erfordert die Herstellung von BtL groRBe Mengen an Biomasse. Sofern
es sich um Anbaubiomasse handelt, ergeben sich erneut Restriktionen aus den nutzbaren
Anbauflachen. Handelt es sich um Reststoffe, so stehen diese fir eine 6konomisch effiziente
Nutzung nur begrenzt zur Verfigung, da Transportkosten und alternative Verwendungen,

beispielsweise zur Energiegewinnung in der Millverbrennung, zu beriicksichtigen sind.*®

Mittelfristig durften Biokraftstoffe der zweiten Generation und insbesondere BtL eine
sinnvolle ergénzende Option zur Kraftstoffversorgung darstellen. Allerdings werden
technologische Weiterentwicklungen und der Marktmechanismus dariuber entscheiden

mussen, in welchem Mal? dies der Fall sein wird.

Zusammenfassend hat dieses Kapitel gezeigt, dass der Biokraftstoffsektor in den
vergangenen Jahren — nicht zuletzt begunstigt durch die starke politische Férderung — eine
dynamische Entwicklung genommen hat. Fir moderate Ausbauziele dirften zwar die
notwendigen Flachenpotenziale existieren. Um jedoch weitergehende ambitionierte
Ausbauziele z. B. im Sinne des Biokraftstoffquotengesetzes bis 2015 oder der EU-Ziele fir
2020 realisieren zu kénnen, waren Anbauflachen notwendig, die weder in Deutschland noch
in der EU in ausreichendem MalRe zur Verflgung stehen dirften. Dann entscheiden
technologische Weiterentwicklungen und Innovationen sowie Nachhaltigkeitsaspekte Uber
die weltweiten Ausbaupotenziale der Biokraftstoffe. Die Nachhaltigkeitsaspekte unter

besonderer Beriicksichtigung der Zertifizierung des Anbaus, der Konkurrenzbeziehungen in

“Lvgl. die Angaben auf http://www.choren.com/de/.

2 Bei der Kostenberechnung fiir Biokraftstoffe der ersten Generation geht tiblicherweise auch die
Tatsache ein, dass wirtschaftlich verwertbare Nebenprodukte anfallen. Dies verschafft den
Biokraftstoffen der ersten Generation noch einen Kostenvorteil gegeniiber BtL.

“3 Die dena (2006) schatzt die technischen Potenziale der Biomasse zur BtL-Produktion in
Deutschland auf 39,8 bis 68,5 Mio. t Trockensubstanz pro Jahr, was einer Energiebereitstellung von
719-1.219 PJ pro Jahr entsprache.
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der Nutzung von Flachen und Agrarrohstoffen sowie der Preiseffekte auf den Markten fir

Rohdol und Agrarrohstoffe werden im folgenden Kapitel untersucht.
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4 Nachhaltigkeitsaspekte

Mit zunehmenden Investitionen in Biokraftstoffe stellt sich die grundsatzliche Frage, wie
deren Einsatz nachhaltig organisiert werden kann. Dabei ist vor allem zu klaren, ob die mit
Biokraftstoffen verfolgten Ziele im Konflikt mit anderen Nachhaltigkeitszielen stehen.** So
sind neben der CO,-Minderung und der Versorgungssicherheit im Energiebereich
insbesondere die Konkurrenz der Biokraftstoffproduktion zur Nahrungs- und
Futtermittelproduktion, die Biodiversitat und der allgemeine Schutz der Umwelt zu
berticksichtigen. In der gesellschaftlichen und politischen Diskussion ist zu klaren, wie die

Ziele gewichtet werden sollen.

Die Erstellung von Biokraftstoffen steht in Konkurrenz zur Erstellung von Nahrungsmitteln.*
Dies wird in der oOffentlichen Diskussion immer wieder als wesentlicher Kritikpunkt angefuhrt.
Uber den Marktmechanismus kann eine steigende Biokraftstoffproduktion zu einem
verminderten Angebot von Nahrungsmitteln und damit zu steigenden Nahrungsmittelpreisen
fuhren. Diese belasten insbesondere &rmere Lander starker, da bei ihnen der Anteil der
Lebensmittelausgaben an den Gesamtausgaben im Vergleich zu reichen Landern sehr hoch

ist.

Auch in den Industrielandern werden Preissteigerungen im Nahrungsmittelbereich von der
Bevolkerung besonders sensibel betrachtet. Dies hat drei wesentliche Griinde. Erstens sind
Preissteigerungen bei Nahrungsmitteln durch die hohe und regelméaRige Anzahl an Kaufen
leicht zu beobachten. Zweitens ist der Anteil der Lebensmittelausgaben an den
Gesamtausgaben der Haushalte noch relativ hoch (wenngleich im Zeitablauf mit
zunehmendem Wohlstand sinkend) und hat somit noch einen statistisch signifikanten
Einfluss auf die Inflation.*® Drittens stellt Ernahrung das elementare Grundbediirfnis des

Menschen dar.

Wie in Abbildung 11 dargestellt, ist es seit 2006 zu einem deutlichen Preisanstieg bei
Nahrungsmitteln gekommen. Gleichzeitig zeigt der Abbau der Lagervorrate seit dem Jahr
2000 die angespannte Marktsituation. Der langerfristige Trend zeigt jedoch, dass die realen
Nahrungsmittelpreise im Mittel der vergangenen drei3ig Jahre kontinuierlich gesunken sind.
So bestand in der Agrarpolitik auch zunehmend die Beflirchtung, dass bei fallenden Preisen

in den Industrieldndern keine rentable Landwirtschaft moglich ist. Als Folge wurde das

4 vgl. Brauninger et al. (2007b).

* Allerdings ist es denkbar, dass beim Anbau von Rohstoffen zur Biokraftstoffherstellung
Kuppelprodukte entstehen, die fir die Nahrungsmittelproduktion relevant sind.

6 GemaR Wagungsschema des Warenkorbs des Statistischen Bundesamtes aus dem Jahre 2000 zur
Ermittlung des Verbraucherpreisindex haben die Ausgaben fir Nahrungsmittel und alkoholfreie
Getranke einen Anteil von 10,3 %. Die beiden gréReren Posten sind jedoch Wohnungsmieten und
Energie (30,3 %) sowie Verkehr (13,9 %), deren Bedeutung in den vergangenen Jahren weiter
zugenommen haben durfte.
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Angebot durch Quoten wund Stilllegungspramien verknappt. Insgesamt kann der
gegenwartige Anstieg der Nahrungsmittelpreise allenfalls eine Trendumkehr andeuten. Es
stellt sich dann die Frage, inwieweit diese dauerhaft ist und ob diese durch Biokraftstoffe
ausgeldst wurde. Eine ndhere Analyse zeigt ein sehr differenziertes Bild.*’ So findet sich

eine Reihe von Ursachen, die ihren Teil dazu beigetragen haben durften.

Abbildung 11: Reale US-Dollar-Preise! und globale Vorréte wichtiger Nahrungsmittel
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Quellen: HWWI-Rohstoffpreisindex, USDA.

Eine wesentliche Ursache dirften die in den letzen Jahren weltweit sehr schlechten Ernten
infolge von Dirreperioden sein. Hier ist besonders Australien zu nennen.*® Gleichzeitig
haben die in den vergangenen Jahren betrachtlich gestiegenen Energiepreise zu héheren

Erzeugungs- und Transportkosten gefiihrt und damit Nahrungsmittel verteuert.

*" Fiir eine Erklarung der derzeitigen Preiserhdhungen bei Nahrungsmitteln siehe z. B. Schmitz (2008)
und Matthies (2008).

*® vgl. Schmitz (2008).
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Neben den eher kurzfristigen Effekten gibt es jedoch auch strukturelle Trends, die auf eine
héhere Nahrungsmittelnachfrage hindeuten. Dabei sind insbesondere die stark gestiegenen
Einkommen in den Schwellenlandern zu nennen. Damit geht eine steigende Nachfrage nach
héherwertigen Nahrungsmitteln einher, die wiederum mehr Anbauflache und mehr
zugeflihrte Energie erfordern. Ebenfalls bedeutsam ist der gestiegenen Fleischkonsum, der
eine vermehrte Viehhaltung erfordert. Verstarkt wird der Preistrend ferner vom
Bevdlkerungswachstum und auch von der anhaltenden Urbanisierung. Diese haben
insbesondere in den Schwellen-, Erd6lexport- und Transformationslandern zum Verlust von

Anbauflache gefiihrt.

Neben den langfristigen Trends hat in der jlngsten Vergangenheit auch die gestiegene
Spekulationstatigkeit zu Preiserh6hungen gefilhrt. Diese dirfte insbesondere durch die
infolge der Bankenkrise erhohte Liquiditdt beginstigt sein. Grundsatzlich wirkt sich
Spekulationstatigkeit mittelfristig jedoch nicht verstarkend, sondern dampfend auf
Preisverdnderungen aus: Mit steigenden Preisen aufgrund gestiegener Nachfrage ist es
lohnend, die Produktion auszuweiten. Damit steigt das Angebot und es sinkt der Preis. Da
Spekulation typischerweise auf zukinftige Entwicklungen ausgerichtet ist, werden zu
erwartende Nachfragelberschiisse ~ vorausgesehen und durch vorgezogene
Produktionsinvestitionen  nivelliert. So zeigt auch der langfristige Trend der
Nahrungsmittelpreise, dass es bei zunehmendem internationalen Handel und zunehmender

Spekulation zu sinkenden Preisen gekommen ist.

Preisdnderungen bei Nahrungsmitteln sind in Teilen auch das Resultat von veranderten
Regulierungen der Agrarmarkte. In der Vergangenheit hat die Preisregulierung die
Endverbraucherpreise im Mittel gesenkt. Dem entsprechend ist die einsetzende
Liberalisierung ein weiterer Grund fur die gestiegenen Nahrungsmittelpreise. Dieser Effekt ist
allerdings sehr gering. So fuhrt nach Schatzung der Weltbank eine vollstdndige
Liberalisierung des Agrarsektors zu einem Preisanstieg von 1,3 %. Darlber hinaus wurde
parallel zur Preisregulierung auch die Angebotsseite beschnitten. Dies hat die
Selbstregulierungskrafte des Marktes verringert und damit zu héheren Agrarpreisen gefihrt.
Damit dirfte die Liberalisierung die Anpassung auf veranderte Marktgegebenheiten, wie sie

durch einen Ausbau der Biokraftstoffe erforderlich wird, erleichtern.
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Abbildung 12: Verhéltnis von Anbauflache und potenzieller Anbauflache®
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Quelle: FAO/Terrastat.

Wie beschrieben gibt es eine Flachenkonkurrenz von Biokraftstoffen zu Nahrungs- und
Futtermitteln. Diese fuhrt kurzfristig zu Preissteigerungen bei Nahrungsmitteln. Langfristig
kann die Konkurrenzbeziehung jedoch aufgelost werden. Abbildung 12 verdeutlicht dies. Die
geringe Ausnutzung der verfliigbaren Agrarflache insbesondere in Afrika und Stdamerika
erlaubt die Ausweitung der Gesamtflache und reduziert damit das Konkurrenzverhaltnis. Der
durch Biokraftstoffe entstandene zusatzliche Bedarf an Agrarrohstoffen kann durch
verfligbares Land problemlos gedeckt werden. Dies verdeutlicht ein Grundproblem der
weltweiten Agrarmarkte. Durch die protektionistische Politik der Hochpreislander in
Verbindung mit ExportprAmien werden die Entwicklungs- und Schwellenléander bei der
Herausbildung eines Agrarsektors behindert. Dies fuhrt letztlich zu einer Beschréankung des
Flachenangebots, was wiederum Auswirkungen auf die weltweiten Preise hat. Gleichzeitig
wird hierdurch deutlich, dass Biokraftstoffe gerade flr Entwicklungs- und Schwellenlander
eine groRe Chance bedeuten. Mit steigender Substitution von Mineraldlprodukten durch
Biokraftstoffe kdnnten sie erhebliche Teile der Einnahmen gewinnen. Dies hétte nicht nur fur
die potenziellen Exportlander Vorteile. Auch die Industrienationen, die gegenwartig den
Grof3teil der von Ihnen verbrauchten Biokraftstoffe selbst produzieren, kdnnen von einem
Import profitieren, wenn ihnen komparative Vorteile beim Anbau der Agrarrohstoffe fehlen.

“** Die Angaben (iber 100 % implizieren, dass auf Flachen angebaut wurde, die beispielsweise extra
bewdassert werden muissen.
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Abbildung 13: Anbauflache und potenzielle Anbauflache in 1.000 ha (Daten von 2000 bzw.
2003)
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Quelle: FAO/Terrastat.

Bei einer Ausweitung der Biokraftstoffproduktion insbesondere in Siidamerika, aber auch in
Afrika ist zu beflrchten, dass es zu anderen Nachhaltigkeitskonflikten kommt. So werden
insbesondere die Abholzung der Regenwadlder und die damit verbundenen Verluste an
Biodiversitat beflirchtet. Damit die Nachhaltigkeit hier gewahrleistet wird, ist eine
Zertifizierung notwendig.*®° Dazu miissen Nachhaltigkeitskriterien entlang der gesamten
Produktionskette definiert werden. Da die Biokraftstoffe entlang der Produktionskette
mehrfach L&andergrenzen (iberschreiten, muss die Uberpriifung der Standards von
internationalen Organisationen vorgenommen werden. Ein solches internationales

Zertifizierungssystem wirde zugleich die Kosten fur die einzelnen Lander reduzieren.

%0 v/gl. Brauninger et al. (2007b).
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5 CO,-Einsparpotenziale

Nachdem ein Einfluss menschlichen Handels auf den Wandel des Klimas in der
wissenschaftlichen Diskussion mittlerweile unbestritten ist®!, stellt sich die Frage nach dem
Umgang mit diesem Phanomen. Okonomisch muss dazu eine Kostenabwagung
vorgenommen werden. Hierbei werden die Schaden, die sich aus dem Klimawandel ergeben
und die Kosten fur MaRnahmen zur Verhinderung oder Milderung des Klimawandels
verglichen. Sind die zu erwartenden Kosten des Klimawandels hoher als die Kosten fir
Verhinderungs- und MilderungsmalRnahmen, so ist es aus ©6konomischer Sicht sinnvoll,
entsprechende Investitionen zu tatigen. Im Energiebereich bestehen solche Investitionen in
der Verwendung emissionsadrmerer Technologien, die typischerweise hdohere Kosten als die
etablierten Technologien haben. Dies impliziert, dass die Vermeidung von

Treibhausgasemissionen®? mit Kosten verbunden ist.

Zur Berechnung der CO,-Vermeidungskosten ist es zunéchst die Feststellung wesentlich, in
welchem Umfang Biokraftstoffe CO, vermeiden. Abbildung 14 zeigt, dass Biokraftstoffe tber
ein enormes CO,-Minderungspotenzial verfiigen. Allerdings ist dies fur die verschiedenen
Biokraftstoffe sehr unterschiedlich. Zwar geben Pflanzen bei der Verbrennung nur das CO,
ab, das sie beim Wachstum aufgenommen haben, aber dieser direkte Vergleich greift hier zu
kurz. So sind der landwirtschaftliche Betrieb, die Konversion der Biomasse in Treibstoffe und
auch der Transport teils mit erheblichem Aufwand verbunden. Bei diesem muss Energie
zugefuhrt werden und somit wird auch CO, emittiert. Fir die Bewertung des
Einsparpotenzials ist es daher notwendig, dass die gesamte Herstellungskette betrachtet
wird. Bei einem Vergleich (Abbildung 14) offenbart sich eine erhebliche Heterogenitat der
verschiedenen Biokraftstoffe. So gibt es erhebliche Unterschiede zwischen den Kraftstoffen
der ersten und der zweiten Generation.>® Durch die ausschlieBliche Nutzung von Friichten
erzielen die Kraftstoffe der ersten Generation weniger Ertrag. Da bei den Kraftstoffen der
zweiten Generation die kompletten Pflanzen oder Pflanzenreste verwendet werden, erhdht
sich der Ertrag bei gleichem Aufwand an Dingung, Transport etc. Dies steigert das CO,-
Minderungspotenzial erheblich. Zu beachten ist jedoch, dass durch die vollstandige
Verwertung auch keine Beiprodukte/Reststoffe als Futtermittel oder fur die Humusneubildung

zur Verfugung stehen.

*L vgl. Stern-Report (2006), IPCC (2007).

°2 Zur Vereinfachung gehen wir in dieser Studie davon aus, dass nur mit einer Reduzierung von
Treibhausgasen dem Klimawandel begegnet werden kann. AuBerdem wird CO, als einziges
Treibhausgas betrachtet und alle anderen Gase in CO,-Aquivalente umgerechnet. Folglich lauten die
Mengenangaben in diesem Zusammenhang stets ,CO,e".

*3 Fur einen ausfihrlichen Vergleich der Biokraftstoffe siehe z. B. WBA (2007). Eine Bewertung der
CO,-Einsparpotenziale insbesondere fiir Kraftstoffe der zweiten Generation liefern z. B. Reinhardt et
al. (2006).
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Abbildung 14: Einsparung an kg CO.e je | Biokraftstoff
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Quelle: FNR (2006).

Die zukinftige Entwicklung des CO,-Minderungspotenzials ist demnach stark
technologieabhéngig: Je geringer der Energiebedarf fur die Aufzucht der genutzten Pflanzen
und der dariiber hinaus bendtigte Energiebedarf bei der Konversion sowie auf den anderen
Stufen der Herstellung, desto groRRer die CO,-Minderung.

Fir einen okonomisch effizienten Einsatz von Biokraftstoffen reicht es nicht, das CO,-
Minderungspotenzial zu betrachten, sondern es mussen die Vermeidungskosten betrachtet
werden. Dies wird auch durch die Rohstoffkosten und die Kosten der Umwandlung bestimmt.
Dabei bedeutet eine gréRere Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelherstellung auch
héhere Rohstoffkosten und damit auch héhere Vermeidungskosten. Abbildung 15 zeigt die
sich ergebenden Kosten zur Vermeidung von einer Tonne CO, durch verschiedene
Biokraftstoffe. Offensichtlich variieren die CO,-Vermeidungskosten der verschiedenen
Biokraftstoffe erheblich. Bei den meisten Biokraftstoffen ergeben sich erhebliche
Vermeidungskosten. Eine Ausnahme bildet nur Bioethanol aus brasilianischem Zuckerrohr.
Hier sind die Vermeidungskosten negativ. Dies bedeutet, dass dieser Biokraftstoff bereits

heute billiger ist als Mineral6lprodukte.
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Abbildung 15: Vermeidungskosten je t CO,e in Euro

Bioethanol aus Lignozellulose

Bioethanol aus Zuckerriiben

Biogas (Angaben fiir Biomethan aus Silomais)

BTL

Bioethanol aus Getreide

Biodieselaus Rapsol

Rapsol

Bioethanol aus Zuckerrohr (Brasilien)

-50 0 50 100 150 200 250 300

Quelle: FNR (2006).

Als Politikempfehlung lasst sich hieraus ableiten, dass lediglich die Biokraftstoffe gefordert
werden sollten, die nicht nur jetzt, sondern auch langfristig das hochste Minderungspotenzial
haben. Anstatt auf eine inhaltlich nicht differenzierte Forderung am Mafl3stab einer Quote zu
setzen, sollten Mittel insbesondere fiur Forschung und Entwicklung eingesetzt werden, um
die Herstellungskosten allgemein und speziell die CO,-Vermeidungskosten zu senken.
Immerhin ist kirzlich beschlossen worden, zukiinftig das CO,-Minderungspotenzial zu

bertcksichtigen.

Um CO,-Minderung aus gesamtwirtschaftlicher Sicht mdglichst effizient zu gestalten, bietet
sich ein Vergleich der Vermeidungskosten mit dem Schattenpreis fir CO,-Emissionen an.
Der Schattenpreis gibt den Wert der Schaden an, die durch eine Einheit CO, erzeugt
werden.> Grundsétzlich sind MalRnahmen zur CO,-Minderung sinnvoll, solange die Kosten

der Vermeidung unterhalb des Schattenpreises, also der Kosten der CO,-Emissionen liegen.

Sofern vollstandige Markte fur CO,-Emissionen vorliegen, ergibt sich ein Marktpreis fur CO,.
Derzeit sind die Markte fir CO, jedoch sehr unvollstéandig. Nur wenige grofRe Emittenten

mussen CO,-Emissionsrechte erwerben, oder sie bekommen diese in einem ersten Schritt

> Fur eine Diskussion der entstehenden Kosten durch CO,-Emissionen vgl. z. B. Stern-Report (2006)
oder Price et al. (2007).
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zugeteilt. Als Folge konnen die derzeitigen CO,-Marktpreise noch nicht als ,echte CO,-

5

Preise angesehen werden.* Deshalb miissen diese mittels Schattenpreisen geschéatzt

werden. Die Schatzungen hierfir gehen in den vorliegenden Studien weit auseinander.

Gemal einer Auswertung von 103 Schatzungen in Tol (2005) betragt der Mittelwert des
Schattenpreises rund 25 US-Dollar pro Tonne CO,. Allerdings liegt der Median, also der
haufigste Wert, lediglich bei 3,75 US-Dollar. Gleichzeitig geht Tol (2005) davon aus, dass
unter den Standardannahmen der Schadenswert von CO,-Emissionen keinesfalls 13,5 US-
Dollar pro Tonne CO, ubertrifft und héchstwahrscheinlich sehr viel geringer ist.*® Im
Gegensatz dazu gibt der Stern-Report (2006) einen Schattenpreis von 30 US-Dollar pro

Tonne CO, an.

Bei einem Vergleich der Vermeidungskosten mit dem Schattenpreis wird deutlich, dass diese
Vermeidungskosten von Biokraftstoffen fast ausschlief3lich deutlich Gber dem Schattenpreis
liegen. Dies impliziert, dass die Kosten der CO,-Vermeidung grof3er sind als die Kosten der
CO,-Folgen. Somit ist die Produktion von Biokraftstoffen aus Griinden der CO,-Minderung
heute grof3tenteils ineffizient. Dabei sind die hohen Vermeidungskosten von Biokraftstoffen
jedoch keine spezifische Eigenschaft der Biokraftstoffe, sondern im Gegenteil eine
Eigenschaft aller erneuerbaren Energien. Bei einer dynamischen Betrachtung kann es
dennoch sinnvoll sein, in erneuerbare Energien zu investieren. Dies gilt insbesondere dann,
wenn die Vermeidungskosten aufgrund von neuen Technologien zukunftig sinken, wéhrend
die Schattenpreise zukinftig steigen. Abbildung 16 zeigt Prognosen uber die zukinftigen
CO,-Vermeidungskosten alternativer Energien. Diese zeigen teilweise erhebliche Potenziale
zur Kostensenkung. Dies ist eine fiur junge Technologien typische Entwicklung und

verdeutlicht deren betréchtliches Potenzial.

Aus 6konomischer Sicht sind derzeit insbesondere diejenigen Investitionen in Biokraftstoffe
sinnvoll, welche die Vermeidungskosten im Zeitverlauf schnell senken kdnnen. Bei stetig
steigenden Mineral6lpreisen und Produktivitatsfortschritten bei Biokraftstoffen wird dies
frher oder spater zwangslaufig der Fall sein. Insofern kann die heutige Foérderung von
Biokraftstoffen teilweise auch als vorweggenommene Investition betrachtet werden. Dem
entsprechend kann die Kritik, dass Biokraftstoffe nur aufgrund der speziellen Férderung

existieren, nicht bewiesen werden.

* Ein Emissionszertifikat, also die Erlaubnis, eine bestimmte Menge CO, zu emittieren, kostet derzeit
(Mai 2008) an der Leipziger Borse (EEX) ca. 25 Euro pro Tonne.

*® Tol (2005) gibt diese Werte in US-Dollar pro Tonne Kohlenstoff an. Zur besseren Vergleichbarkeit
wurde diese hier jedoch in US-Dollar pro Tonne CO, umgerechnet.
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Abbildung 16: Vermeidungskostenvergleich erneuerbarer Energien in Deutschland 2020/2030
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Quelle: McKinsey&Company, Inc. (2007).

Im Gegensatz zu den diskutierten Investitionen in Forschung und Entwicklung werden durch
die aktuellen Quotenregelungen jedoch sehr viele Investitionen fir die Produktion und in
Produktionskapazitaten getatigt. Aus okonomischer Sicht ist dies, wie oben ausgefihrt,
ineffizient. Da jedoch politisch beschlossen wurde, dass in jedem Bereich, und damit auch im
Transportsektor, CO,-Emissionen eingespart werden sollen, stellt sich lediglich die Frage
nach der effizientesten Nutzung von Biokraftstoffen in  Hinblick auf CO,-

Minderungspotenziale.

Insgesamt betrachtet bieten Biokraftstoffe deutliches Potenzial fur eine CO,-Minderung.
Allerdings sind die Kosten der CO,-Reduktion eindeutig héher als die moglichen Folgekosten
des CO,, weil gegenwartig die CO,-Vermeidungskosten durch die Biokraftstoffproduktion
noch die Schattenpreise der CO,-bedingten Schaden Ubersteigen. Dennoch kann eine
Forderung der Biokraftstoffe sinnvoll sein, da zum einen die zukinftigen Vermeidungskosten
sinken kdnnen und zum anderen, weil Biokraftstoffe zu anderen Zielen der Energiepolitik
beitragen, wie beispielsweise einer Erhdhung der Versorgungssicherheit durch eine

Diversifikation der Energietrager und der Lieferlander.
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6 Schlussfolgerungen

Ansatzpunkt der vorliegenden Studie ist das Zielsystem des weiteren Ausbaus von
Biokraftstoffen. Die vorliegenden Erkenntnisse sprechen daflr, dass energiepolitische
Aspekte wie der Wunsch nach Versorgungssicherheit, technologiepolitische Erwégungen
und der umweltpolitische Gesichtspunkt einer Einddmmung des treibhausgasbedingten
Klimawandels einen Ausbau des Biokraftstoffsektors rechtfertigen konnen. Allerdings ist
hierzu eine differenzierte Betrachtung der einzelnen Biokraftstoffe notwendig, um die zur
Zielerreichung aussichtsreichsten zu identifizieren und gezielt zu férdern. Chancen bieten
ferner Produktivitatssteigerungen bei vorhandenen Biokraftstoffen und neue Technologien im
Bereich der Biokraftstoffe der zweiten Generation. Bei entsprechender wirtschaftspolitischer
Ausgestaltung und unter Beachtung strenger Nachhaltigkeitskriterien bietet auch ein
verstarkter Anbau von Agrarrohstoffen zur Biokraftstofferzeugung in Schwellen- und
Entwicklungslandern interessante Perspektiven. Eine rein inl&ndische oder innereuropéische
Biokraftstoffversorgung stof3t aufgrund von Flachenerfordernissen und relativ hohen Kosten

(im Vergleich zu Importen) an Grenzen.

Gewisse Einflisse einer verstarkten Biokraftstoffnutzung auf die Hohe der Preise von
Agrarrohstoffen sind nicht von der Hand zu weisen. Allerdings sind die jlngsten
Entwicklungen bei den Preisen von Agrarrohstoffen auch durch andere Faktoren, wie
schlechte Ernten, veranderte Ernahrungsgewohnheiten und kurzfristige Spekulation
bestimmt. Langfristig kann durch eine Anderung der Agrarpolitik sowie durch die Ausweitung
und Erhéhung der Nutzungsintensitat von Anbauflachen eine Preisexplosion verhindert
werden. Die Ausweitung der Flachen wird insbesondere in Afrika und Stdamerika stattfinden.
Damit der Biomasseanbau dort keine Konflikte zu anderen Nachhaltigkeitszielen verursacht,
muss eine Zertifizierung der Biokraftstoffe Uber die gesamte Produktionskette erfolgen.
Hierzu missen zum einen internationale Standards geschaffen werden und zum anderen

Organisationen, die eine Zertifizierung vornehmen.

Insgesamt zeigt die Studie, dass Biokraftstoffe als Entwicklungslinie der erneuerbaren
Energien Potenziale zur Reduktion von Treibhausgasen und zur Verminderung der
Mineraldlabhangigkeit im Verkehrssektor erschlieBen kdnnen. Jedoch wird auch deutlich,
dass die CO,-Vermeidungskosten (noch) relativ hoch sind. Zum jetzigen Zeitpunkt trifft diese
Aussage jedoch auf die meisten erneuerbaren Energietrager zu. Ferner gilt es festzuhalten,
dass Biokraftstoffe sich durch eine grof3e Heterogenitat auszeichnen. Diese erfordert eine
detaillierte Analyse von Risiken und erwartetem Nutzen als Basis fir einen weiteren Ausbau
verschiedener Biokraftstofflinien. In besonderem Male trifft dies auf die Umwelt- und

Klimabilanz zu: Nur ein nachhaltiger Anbau der Biomasse garantiert eine positive CO,-Bilanz.
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Vermeidungskosten von Biokraftstoffen geméaR ausgewéahlter Studien in CO2e je tin Euro

Vermeidungskosten

Kraftstoff ietCOe in € Quelle
Biodiesel (Raps) 35-1600 QUIRIN (2004)
280 — 350 CONCAWE (2004)
110 SRU (2005)
Biodiesel (Sonnenblume) 0-750 QUIRIN (2005)
220 - 260 CONCAWE (2005)
Rapsol -50 — 1000 QUIRIN (2004)
Sonnenblumendl -50 — 400 QUIRIN (2004)
Bioethanol (Zuckerrohr) 20 -150 QUIRIN (2004)
Bioethanol (aus Zuckerriiben) 90— 1100 QUIRIN (2004)
250 - 560 CONCAWE (2004)
500 — 1000 SCHMITZ (2003)
320 SRU (2005)
BTL (Holz) 100 — 600 QUIRIN (2004)
300 CONCAWE (2004)
120 SRU (2005)
Wasserstoff 620 — 650 CONCAWE (2004)
Zum Vergleich: EEX Carbon Index der EEX, Stand 25 EEX (2008)

Mai 2008
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